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摘 要 : 利用 内 蒙古 地 区 2017 年 12 个 盟 市 的 空气 质量 监测 数据 ,研究 了 0; 浓度 的 时 空 分布 特 征 ,基于 GAM 模型 
探讨 了 气象 因素 对 0; 浓 度 变化 及 分 布 的 影响 。 结 果 表 明 :内 蒙古 地 区 12 个 盟 市 均 存 在 不 同 程度 的 0; 浓度 超标 情 
况 ;0; 月 均 浓 度 呈 先 升 高 后 降低 的 变化 特征 ,4 一 9 月 0; 浓 度 最 高 ,污染 最 为 严重 , 且 在 7 月 达到 全 年 最 高 值 (136 pg: 


m-”); 地 域 规律 呈现 出 内 蒙古 中 部 地 区 0; 浓 度 最 高 ,西部 地 


区 0; 浓 度 居中 ,东部 地 区 0; 浓 度 较 低 的 特征 。 通 过 构建 


GAM 模 型 对 内 蒙古 地 区 12 个 盟 市 影响 0; 浓 度 变 化 的 主导 气象 因子 进行 识别 ,发 现 气温 是 影响 整个 内 蒙古 地 区 Os 
浓度 变化 的 最 主要 气象 因子 ,而 相对 湿度 日照 时 数 、 风 速 分 别 是 内 蒙古 东部 .中 部 和 西部 地 区 影响 0; 浓度 变化 的 


第 二 主导 气象 因子 。 
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0; 是 天 然 大 气 的 重要 微量 成 分 ,也 是 造成 城市 
光化学 烟 筋 污染 的 主要 化 学 成 分 "。 近 几 年 来 , 随 
着 城市 化 和 工业 化 的 快速 发 展 , 0; 浓度 快速 增加 ， 
其 被 认为 是 影响 当今 环境 质量 仅 次 于 PM:s 的 重要 
大 气 污染 物 光 。 光 化 学 反应 是 城市 近 地 面 0; 的 主 
要 来 源 ”, 气 象 因素 对 0: 的 生成 .积累 .扩散 有 重要 
影响 。 科 学 认识 0; 浓度 的 变化 规律 及 其 影响 因 
素 , 对 0; 污染 的 科学 防 控 具有 重要 意义 。 国 内 外 学 
者 基于 气象 因素 对 0; 浓度 的 影响 方面 进行 了 大 量 
的 研究 并 得 到 了 大 人 致 相同 的 结论 :0; 浓 度 与 太阳 
辐射 强度 、 气 温 、 日 照 时 数 等 呈正 相关 关系 ;与 降 
水 ,相对 湿度 、 风 速 等 呈 人 负 相 关 关 系 。 

现 有 的 对 0; 浓 度 影响 因素 的 研究 主要 通过 相 
关 分 析 "7 多 元 线性 回归 分 析 ”、 地 理 探测 器 、 
灰色 关联 模型 ”等 统计 学 方法 完成 。 这 些 方法 基 
本 建立 在 假设 0; 浓 度 与 影响 因素 之 间 呈 线性 相关 
关系 的 基础 上 ,实际 上 大 气 污染 物 是 受 多 因素 驱动 
的 复杂 非 线性 时 间 变 化 系列 “'"。 因 此 ,运用 一 个 
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能 够 解决 响应 变量 与 解释 变量 之 间 呈 非 线性 关系 
的 模型 来 探讨 气象 因素 对 0; 浓度 变化 影响 的 研究 ， 
具有 一 定 的 科研 价值 和 理论 意义 。 内 蒙古 地 区 地 
JJ ZE , 横 跨 东北 ` 华 北 ,西北 三 大 区 ,各 地 区 气象 
条 件 差异 较 大 ,组 合 变 化 复杂 ,因此 ,影响 0; 的 主导 
气象 因子 也 有 所 差异 。 本 研究 运用 广义 相 加 模型 
(generalized additive model, GAM ) 构 建 0; 浓 度 变 化 
与 气象 因素 之 间 的 非 线性 模型 ,对 内 蒙古 地 区 12 个 
盟 市 影响 0; 浓度 变化 的 主导 气象 因子 进行 识别 ,次 
入 探讨 气象 因子 对 0; 浓 度 变化 的 影响 特征 ,以 丰富 
内 蒙古 地 区 0; 污染 研究 的 内 容 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

0; 浓 度数 据 来 自 2017 年 环境 保护 部 在 内 蒙古 
地 区 设置 的 12 个 环境 空气 质量 国 控 点 的 自动 监 
测 。 数 据 在 全 国 城市 空气 质量 实时 发 布 平 台 (http:// 
106.37.208.233:20035/) 下 载 , 为 保证 数据 质量 ,对 数 
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据 的 有 效 性 .异常 值 分 别 按照 4 环境 空气 质量 标准 》 
(GB 3095-2012) 和 《环境 监测 质量 管理 技术 导 则 》 
(HJ 630-2011 ) 进 行 判断 和 处 理 。 根 据 《 环 境 空气 质 
量 指数 (AQI) 技 术 规 定 ( 试 行 )》(HJ 633-2012) 中 的 
评价 标准 选取 0; 日 最 大 8 上 滑动 平均 浓度 (以 下 简 
称 为 “0;-8h”) 作 为 0; 日 评价 指标 ,0; 日 最 大 8h 滑 
动 平 均 浓度 第 90 百 分 位 数 (以 下 简称 为 “0;-8h- 
90”) 作 为 0; 年 评价 指标 。 

气象 资料 在 中 国 气象 科学 数据 共享 网 (http:// 
cdc.cma.gov.cn) 下 载 , 选 取 其 中 的 地 面 气象 资料 的 
日 值 数据 部 分 。 由 于 每 个 城市 都 有 至 少 2 个 以 上 的 
气象 站 点 ,考虑 到 数据 的 代表 性 水 平 ,每 个 城市 选 
取 1 个 距离 市 区 最 近 的 气象 站 作为 气象 要 素 的 数据 
来 源 。 主 要 数据 包括 气温 (TEMP) 降水 量 (PREC ) ， 
风速 (WIND) 日照 时 数 (SH) 和 相对 湿度 (RHJ) 等 气 
象 要 素 ,数据 及 原始 数据 文件 已 经 过 严格 的 质量 控 
制 和 检查 。 
1.2 研究 方法 

广义 可 加 模型 (generalized additive model， 
GAM) 是 广义 线性 模型 和 可 加 模型 的 结合 形式 ,是 1 
个 由 数据 驱动 的 非 参数 回归 模型 ,该 模型 通过 对 解 
释 变 量 进行 光滑 函数 拟 合 创 建 ,能 够 很 好 地 解决 呈 
非 线性 关系 的 响应 变量 与 解释 变量 之 间 的 数据 分 
析 问 题 : 5 。 利 用 R 语 言 的 mgcv 包 中 的 gam 函数 创 
建 CAM 模 型: 

g(p) 7 a * f(x) * fie.) * fio) & 
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在 建 模 之 前 ,根据 响应 变量 的 分 布 特征 确定 连 
接 函 数 ,利用 方差 膨胀 因子 (VIF) 对 解释 变量 之 间 
的 共 线 性 问题 进行 诊断 。 在 建 模 过 程 中 ,为 同时 保 
证 曲线 的 拟 合 优 度 和 拟 合 光 滑 度 ,可 能 会 出 现 过 拟 
合 ,为 保证 所 建立 模型 的 可 靠 性 ,利用 有 语言 的 gam. 
check 对 模型 进行 验证 。 


2 结果 与 讨论 


21 0O; 浓 度 时 空 分 布 特征 
2.1.1 0; 浓 度 总 体 概况 2017 年 内 蒙古 地 区 12 个 
"ili 0.-8h-90 的 平均 值 为 142 pug m? , 低 于 全 国平 
均值 149 jg:m ,其 中 ,呼伦贝尔 市 的 0;-8h-90 最 
低 (111 x “53) , 乌 兰 察 布 市 的 0;-8h-90 最 高 (167 
hg'nm3?)。 根 据 4 环 境 空 气质 量 评价 技术 规范 ( 试 
E , 当 城 市 一 年 内 0.-8h-90 KREK F 160 
Mg*m” 时 ,该 城市 的 年 度 评价 结果 为 超标 。12 个 盟 
市 中 ,有 2 个 城市 超标 ,超标 城市 比例 为 16.67%。 
经 统计 ,各 城市 均 存 在 0;-8h 日 均值 超过 《环境 空气 
质量 标准 》(GB 3095-2012) 中 二 级 标准 的 现象 (图 
1) ,12 个 盟 市 累计 超标 天 数 共 为 275 d, 占 总 监测 天 
数 的 6.28%。 各 城市 超标 天 数 变化 范围 在 1~ 51 d, 
平均 超标 天 数 为 22.75 d, 其 中 ,超标 天 数 在 20 ~ 42 
d 之 间 的 比例 最 大 , 共 6 个 城市 , 占 总 监测 城市 的 
50%, 
2.1.2 0; 浓 度 月 交 化 特征 ”由 图 2 可知 ,内 蒙古 地 
[X 0; 月 均 浓 度 明 倒 “V” 形 单 峰 变化 的 特征 ,1 一 7 月 
随 温度 的 逐渐 升 高 ,0; 月 均 浓 度 逐 渐 上 升 ,8 一 12 月 
随 温度 的 降低 ,0; 月 均 浓度 逐渐 下 降 , 最 大 值 出 现在 


B 


S 8 8 
超标 天 数 /d 


~ 


| 
| 
E 


SS 


N 


N NN N 0 
* 到 X 深 E 
vir go dg 并 xpo 4 
El 长 &g l 
E o E cd 
城市 


图 1 2017 年 内 蒙古 地 区 各 城市 O;-8h-90 浓 度 和 超标 天 数 
Fig. 1 The O;-8h-90 and the number of days exceeded in each city in Inner Mongolia in 2017 
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月 均 浓度 /(hg-m”) 


月 超标 天 数 /d 


图 2 0O; 浓 度 与 超标 天 数 月 均 分 布 


Fig.2 Monthly average distribution of O; concentration and over-standard days 


7 H (136 ug: m7) ,最 低 值 出 现在 12 月 (58 ugs m7). 
其 中 ,4 一 9 月 为 0; 污 染 最 为 严重 的 时 期 ,0; 平 均 浓 
度 变 化 范围 在 104~ 136 kg*m”, 平 均值 为 119 pg- 
nm。0: 超 标 天 数 的 月 分 布 特征 也 呈 中 间 高 两 边 低 
的 倒 “V” 形 ,在 0; 浓 度 最 高 的 7 月 ,0; 超 标 天 数 全 年 
最 高 达到 98 d, 占 全 年 0; 总 超标 天 数 的 35.27% ,6 月 
次 之 ,0; 超 标 天 数 92 d, 占 全 年 0; 总 超标 天 数 的 
33.45%。 其 中 ,4 一 9 月 0; 超 标 天 数 累 计 为 274 d, i 
全 年 0; 总 超标 天 数 的 99.64%,1 月 .2 月 、10 月 、11 月 
和 12 月 均 未 出 现 0; 超 标 。 

内 蒙古 地 区 O; H T9 TK BE 5 [8] " V" JE ERE ZEE E , 
这 与 南方 的 长 三 角 城 市 群 ”\ 珠 三 角 城 市 群 ” 等 0 
月 均 浓度 变化 曲线 呈 “M” 形 不 同 , 南 方 这 些 城 市 0， 
月 均 浓 度 出 现 中 间 的 谷 值 主 要 是 由 于 梅 汛期 的 存 
在 造成 的 。 在 这 一 时 段 ,通常 日 照 时 数 较 少 ,降水 


量 和 相对 湿度 较 高 ,对 0; 的 清除 和 消耗 作用 占 主 
导 , 不 利于 0; 的 生成 和 增加 。 内 蒙古 地 区 全 年 降水 
较 少 ,对 0; 浓度 的 消耗 和 清除 作用 比较 微弱 ,这 种 
作用 还 可 能 被 温度 和 太阳 辐射 对 0; 的 正 向 作用 抵 
消 。4 一 9 月 ,属于 温带 大 陆 性 季风 气候 的 内 蒙古 地 


区 ,日照 时 数 达 到 全 年 最 高 (1658 h) ,气温 的 高 值 也 


集中 出 现在 这 一 时 段 , 强 太阳 辐射 和 高 温 等 作为 生 
成 0 光化学 反应 发 生 的 有 利 环境 条 件 , 有 利于 高 浓 
度 0; 的 生成 。9 月 至 次 年 4 月 ,太阳 辐射 强度 较 弱 ， 
温度 较 低 ,整体 大 气 活 性 减弱 ,生成 0 光化学 反应 


的 速率 减弱 ,0; 浓 度 较 低 。 


2.1.3 0; 滚 度 空间 分 布 特征 ”由 图 3 可知 ,0; 浓 度 


的 高 值 区 主要 分 布 在 中 部 地 区 的 马兰 察 布 市 , 呼 和 


浩特 市 ,鄂尔多斯 市 和 包头 市 ,0;-8h-90 的 变化 范 


EIX 156 ~ 167 jg"m ,平均 值 为 161 pgs m^, EN 
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注 : 底 图 源 自 中 国政 区 图 [ 审 图 号 :GS(2016)2923 号 ] ,未 对 边界 进行 修改 。 
图 3 2017 年 内 蒙古 地 区 O;-8h-90 及 超标 天 数 的 空间 变化 


Fig. 3 Spatial variation of the O:-8h—-90 concentration and the number of days exceeding the standard in Inner Mongolia in 2017 
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蒙古 地 区 0; 高 污染 城市 的 集中 地 区 ,2017 年 的 2 个 
年 评价 指标 超标 的 城市 都 在 这 一 区 域 ,上 且 哪 尔 多 斯 
市 的 0:-8h-90 达到 158 jg m? ,接近 超标 ;西部 地 
区 的 阿拉 善 盟 . 乌 海 市 和 巴 并 淖尔 盟 Os TRE fn 
中 ,0;-8h-90 的 变化 范围 为 141 ~ 155 pgm”, PIY 
值 为 149 ug.m3;0: 浓 度 的 低 值 区 主要 分 布 在 东部 
地 区 的 呼伦贝尔 市 .兴安 盟 .锡林郭勒 盟 .赤峰 市 和 
通辽 市 ,0:-8h-90 的 变化 范围 为 111 ~ 139 ugem”, 
平均 值 为 124 hg-m”。0;-8h 超标 天 数 的 空间 分 布 
与 0:-8h-90 的 区 域 分 布 基本 一 致 ,同样 表现 为 中 部 
地 区 (平均 超标 天 数 39.75 d)> 西 部 地 区 (平均 超标 
天 数 24.33 d)> 东 部 地 区 (平均 超标 天 数 8.2 d)。 
2.2 GAM 模 型 的 构建 

呼和浩特 市 地 处 内 蒙古 中 部 ,是 内 蒙古 地 区 Os 
污染 最 严重 的 地 区 。 以 呼和浩特 市 为 例 , 利 用 GAM 
模型 对 0; 浓 度 变 化 与 影响 因素 进行 拟 合 ,来 分 析 O; 
浓度 变化 的 主导 影响 因素 及 影响 特征 。 根 据 文献 
[21-23 Jii E , YER T XY OST BEAR 46A WI ECC BU ^ 
ilà (TEMP) .降水 量 (PREC) | KU (WIND) .日 照 时 
数 (SH) 相对 湿度 (RH) 等 5 个 气象 因子 作为 解释 


np- 
Eo 


22. 变量 预 分 析 选取 的 解释 变量 之 间 可 能 存在 
的 多 重 共 线性 关系 会 使 模型 估计 失真 ,影响 佑 计 结 
果 的 准确 性 。 利 用 Eviews10 对 所 选 5 个 解释 变量 的 
多 重 共 线性 进行 方差 膨胀 因子 (VIF) 分 析 ( 表 1), 当 
VIF > 5 时 ,认为 解释 变量 存在 多 重 共 线 性 ,结果 表 
HH ,本文 所 选 解释 变量 的 VIF 值 均 小 于 5, 解 释 变 量 
之 间 不 存在 多 重 共 线 性 问题 。 在 建 模 前 需要 对 响 


表 1 影响 因素 多 重 共 线性 诊断 结果 


Tab.1 Results of multiple co-curve test of 


influencing factors 
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应 变量 的 分 布 特征 进行 分 析 以 确定 连接 函数 ,0s- 
8h 浓度 变化 作为 响应 变量 ,经 计算 ,2017 年 呼 和 浩 
特 市 0;-8h 的 偏 度 为 0.387, 峰 度 为 -0.438, 并 利用 
SPSS 软件 绘制 QQplot 图 ,发 现 0;-8h 基 本 呈正 态 分 
布 。 因 此 ,采用 恒 等 联系 函数 作为 连接 函数 ,将 解 
释 变 量 以 线性 组 合 的 方式 来 连接 响应 变量 。 
222 单 因子 影响 因素 分 析 ”对 于 选 定 的 气温 日 
照 时 数 、 降 水量、 风速, 相 对 湿度 等 5 个 影响 因素 ， 
次 选择 一 个 作为 解释 变量 , 0; 浓度 作 为 响应 变量 ， 
逐一 构建 CAM 模 型 ,来 分 析 每 个 气象 因素 对 响应 变 
量 0;-8h 的 影响 显著 性 、 方 差 解 释 率 及 拟 合 优 度 ( 表 
2)。 其 中 ,Ff 统计 值 是 判断 影响 重要 性 的 指标 ,各 气 
象 因 子 的 Ff 统 计 值 越 大 ,其 对 0; 影 响 就 越 大 ;P 值 代 
表 假 设 检验 结果 的 显著 性 水 平 ,一 般 取 显著 性 水 平 
为 忆 <0.05; 尼 指示 回归 拟 合 优 度 , 取 值 范围 为 [0， 
1] , 且 尼 越 接近 1, 表 明 回 归 拟 合 效果 越 好 ; 自由 度 
值 是 判断 解释 变量 与 响应 变量 之 间 相 关 关 系 的 指 
标 , 当 自由 度 值 为 1 时 ,表明 影响 因素 与 0; 浓度 变化 
间 是 线性 关系 , 当 自 由 度 值 大 于 1 时 ,表明 影响 因素 
与 0; 浓 度 变 化 间 是 非 线性 关系 ,上 且 值 越 大 非 线 性 关 
系 越 显著 。 

由 表 2 可知, 风速 ,降水 量 的 P 值 分 别 为 0.214 
和 0.6, 均 大 于 显著 性 水 平 0.05, 未 通过 显著 性 检验 ， 
不 具有 统计 学 意义 。 气 温 .日 照 时 数 、 相 对 湿度 在 
P<0.001 水 平 下 显著 影响 0; 浓 度 变化 ,表明 气温 、 
日 照 时 数 、 相 对 湿度 单独 作为 0; 浓度 变化 解释 变量 
具有 统计 学 意义 。 其 中 ,气温 和 日 照 时 数 的 方差 解 
释 率 较 高 (27% ~75.30% ) ,调整 R EX K (0.26 ~ 
0.749) ,表明 GAM 模型 拟 合 优 度 较 好 ;相对 湿度 的 
方差 解释 率 较 低 (5.47% ) ,调整 尼 较 小 (0.0496 ) , 表 
明 GAM 模 型 拟 合 优 度 较 差 。 气 温 日照 时 数 和 相对 


指标 ”气温 ”日照 时 数 降水。 风速。 相对 湿度 湿度 的 自由 度 都 大 于 1 ,表明 这 3 个 影响 因素 均 与 0: 
VIF 1.672 2.517 1.447 1.386 2.731 浓度 呈 非 线性 关系 。 
表 2 呼和浩特 市 0; 浓 度 与 单个 影响 因子 的 GAM 模型 拟 合 结果 
Tab.2 The GAM fitting results of O, concentration and a single meteorological factor in Hohhot 

平滑 效应 项 估计 自由 度 参考 自由 度 F P R 方差 解释 率 /% 

S(TEMP) 6.001 7.486 145.1 «2e 0.749 75.30 

S(PREC) 1 1 1.548 0.214 0.0015 0.43 

S(WIND) 1.675 2.127 0.617 0.6 0.000964 0.56 

S(SH) 4.841 6.005 21.42 e^ 0.26 27 

S(RH) 1.941 2.46 8.223 0.000169 7 0.0496 5.47 


注 :*** 表 示 在 0.001 水平 上 显著 。 下 同 。 
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2.2.3 多 影响 因素 GAM 模型 的 构建 、 分 析 及 验证 
进一步 选取 5 个 气象 因子 作为 解释 变量 ,0; 浓 度 为 
响应 变量 ,利用 0; 和 这 5 个 气象 因素 共同 构建 GAM 
模型 进行 多 因素 的 相关 性 分 析 ( 表 3) ,以 分 析 气 象 
因素 对 0; 浓度 的 综合 影响 。 


表 3 呼和浩特 市 0; 浓度 与 5 影响 因子 的 
GAM 模 型 拟 合 结果 
Table3 The GAM fitting results of O; concentration and 
five meteorological factors in Hohhot 


平滑 效应 项 估计 自由 度 参考 自由 度 F P 
S(TEMP) 5.936 7.343 112112. — «2e 
S(PREC) 1.000 1.000 1.282 . 0258 
S(WIND) 4.826 5.939 1624 0.128 
S(SH) 5.897 7.225 4922 219e” 
S(RH) 1.000 1.000 0.71 — 0.679 


由 表 3 可 知 , 风 速 、 降 水 量 、 相 对 湿度 的 P 值 均 
大 于 0.05, 未 通过 在 0.05 水平 下 的 显著 性 检验 ,不 具 
有 统计 学 意义 。 气 温和 日 照 时 数 的 P 值 均 在 0.001 
水 平 下 显著 影响 0; 浓度 变 化 。 多 因子 模型 的 调整 
P H 0.781, Jr MIERKA 79.396, PIG, AER TE 
因子 分 析 中 未 通过 显著 性 检验 的 风速 .降水 量 和 相 
对 湿度 ,重新 利用 GAM 模 型 进行 多 因素 的 相关 性 分 
析 ( 表 4)。 

重新 分 析 后 ,气温 和 日 照 时 数 的 P 值 在 0.001 水 
平 下 显著 影响 0; 浓 度 变 化 , 且 拟 合 模 型 的 调整 尺 为 


表 4 呼和浩特 市 0; 浓度 与 2 影响 因子 的 
GAM 模 型 拟 合 结果 
Tab.4 The GAM fitting results of O; concentration and 
two meteorological factors in Hohhot 


平滑 效应 项 估计 自由 度 参考 自由 度 F P 
S(TEMP) 6.792 8.426 99.609 «Qe 
S(SH) 6.346 7.817 6.304 1.87e 77 


s (气温 ,6.79) 


-10 0 10 20 
气温 /*C 


0.798 ,方差 解释 率 为 79.6% , 较 5 因子 的 GAM 模 型 
拟 合 结果 要 好 ,说 明 此 GAM 模 型 拟 合 较 优 ,气温 .日 
照 时 数 与 0; 浓度 间 的 相关 性 较 强 。 进 一 步 通过 值 
的 大 小 判断 解释 变量 的 影响 程度 ,发 现 气温 的 值 
(99.609) 远 大 于 日 照 时 数 的 下 值 (6.304) ,说 明 气 温 
是 呼和浩特 市 影响 0; 浓度 变化 的 最 主要 气象 因素 。 

通过 上 述 建 模 过 程 后 ,获得 气温 .日照 时 数 的 
平滑 回归 函数 ,并 得 到 气温 日照 时 数 对 0; 浓 度 的 
影响 效应 图 (图 4), 以 此 来 具体 分 析 气 温 日照 时 数 
与 0; 浓度 变化 间 的 相关 关系 。 由 图 4 可 以 看 出 , 气 
温 与 0; 浓 度 呈 复杂 的 非 线性 关系 ,整体 表现 为 先 降 
低 后 升 高 的 特点 , 当 气温 小 于 -10 "CHE L0. TR RE BG ^ 
温 下 降 而 降低 ; 当 气 温 大 于 -10 % 后 ,0; 浓 度 随 气温 
升 高 而 增加 ,特别 是 在 温度 大 于 20 %C 后 ,0; 浓 度 上 
升 速度 明显 加 快 。 日 照 时 数 与 0; 浓度 也 旦 非 线 性 
的 正 相 关 关 系 ,0; 浓 度 随 日 照 时 数 的 增加 时 缓慢 波 
动 上 升 的 趋势 。 综 上 表明 较 高 的 温度 和 较 强 的 太 
阳 辐 射 有 利于 0; 浓 度 的 增加 。 

为 了 保证 模型 质量 和 可 信 度 ,进一步 利用 R 语 
言 中 的 gam.check 代码 对 模型 拟 合 结果 进行 验证 。 
在 样本 分 位 数 与 理论 分 位 数 的 QQ 图 中 (图 5) ,样本 
点 基本 都 在 直线 上 ,表明 样本 数据 来 自 正 态 分 布 总 
体 ; 在 线性 预测 值 与 残 差 散 点 图 中 , 残 差 呈 随 机 分 
布 状态 ,没有 明显 的 趋势 ;在 残 差 直方 图 中 , 残 差 什 
出 现在 0 附近 的 频率 较 高 ;在 拟 合 值 和 响应 值 的 散 
点 图 中 ,模型 拟 合 后 的 响应 值 和 拟 合 值 基 本 呈 y=x 
型 分 布 ,匹配 程度 较 高 。 整 体 表 明 模 型 拟 合 质量 
较 好 。 
2.3 内 蒙古 地 区 O: 污 染 的 主导 和 气象 因子 分 析 

利用 上 述 对 呼和浩特 市 进行 分 析 的 相同 方法 
对 内 蒙古 地 区 其 他 城市 创建 CAM 拟 合 模型 。 在 经 
过 对 解释 变量 预 处 理 . 单 因 子 和 多 因子 GAM 建 模 、 
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s (日 照 时 数 ,6.35) 
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日 照 时 数 /h 


图 4 气温 \ 日 照 时 数 对 O; 浓 度 变 化 的 影响 效应 


ig. ect of air temperature ~ sunshine duration on the variation of O; concentration 
Fig.4 Effect of air temperat hine durat u tion of O trat 
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(b) 线性 预测 值 与 残 差 散 点 图 


-60 -40 20 0 20 40 60 
理论 分 位 数 
(c) 残 差 直方 图 


50 100 150 200 
线性 预测 值 


(d) 拟 合 值 与 响应 值 散 点 图 


图 5 GAM 模 型 残 差 检验 结果 
Fig. 3 The residual test results of GAM 


对 模型 进行 分 析 检 验 后 ,利用 到 统计 值 , 最 终 确 定 出 
主导 各 城市 0; 浓度 变化 的 2 大 主要 因子 。 表 5 按照 
重要 性 等 级 统计 了 每 个 城市 影响 0; 浓 度 变化 的 2 大 
主要 气象 因子 。 

整体 来 看 ,气温 对 于 整个 内 蒙古 地 区 的 0: 浓度 
变化 影响 最 大 ,12 个 盟 市 中 重要 性 级 别 为 1 的 气象 
子 全 部 为 气温 , 且 气 温 的 下 值 远 远 高 于 排 在 第 2 
位 的 影响 因子 。 研 究 表明 ,温度 影响 0; 的 光化学 生 
成 速率 ,上 且 温度 越 高 ,就 越 有 利于 光化学 反应 的 进 


行 ”。 降 水 量 对 0; 浓度 的 影响 最 小 ,12 个 城市 中 对 
0; 浓 度 影 响 最 大 的 2 个 气象 因子 中 均 没 有 降水 量 这 
一 气象 因子 ,降水 量 一 般 与 0; 浓度 呈 负 相关 关系 ， 
但 是 由 于 内 蒙古 地 区 全 年 降水 量 较 少 ,2017 年 年 均 
降水 量 仅 为 283 mm 对 00: 浓度 及 其 前 体 物 的 冲刷 作 
用 不 显著 ,甚至 其 负 向 作用 可 能 被 气温 等 因素 的 正 
向 作用 抵消 。 

在 内 蒙古 中 部 地 区 的 4 个 城市 (呼和浩特 市 、 包 
头 市 .鄂尔多斯 市 和 马兰 察 布 市 ) 中 ,0; 浓 度 最 高 的 


4 


表 5 内 蒙古 地 区 12 个 盟 市 影响 O: 浓 度 的 主要 影响 因素 


Tab.5 The main meteorological factors impacting O; concentration for 12 cities in Inner Mongolia 


重要 性 级 别 
城市 1 2 
影响 因子 F 影响 因子 F 

呼和浩特 市 TEMP 99.609 SH 6.304 
包头 市 TEMP 79.946 WIND 9.390 
鄂尔多斯 市 TEMP 53.984 RH 4.392 
乌 兰 察 布 市 TEMP 159.143 SH 3.408 
阿拉 善 盟 TEMP 136.250 WIND 45.32 

PUE RR TEMP 78.850 WIND 11.349 
乌 海 市 TEMP 245.635 WIND 19.884 
锡林郭勒 盟 TEMP 159.143 SH 3.408 
赤峰 市 TEMP 53.984 RH 4.392 
通辽 市 TEMP 72.087 RH 12.995 
兴安 盟 TEMP 19.171 RH 6.584 
呼伦贝尔 盟 TEMP 69.671 RH 32.391 
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呼和浩特 市 和 乌 兰 察 布 市 的 重要 性 级 别 为 2 的 气象 
因子 是 日 照 时 数 ,包头 市 为 风速 ,鄂尔多斯 市 为 相 
对 湿度 。 日 照 时 数 与 太阳 紫外 辐射 强度 呈正 相关 关 
系 , 而 紫外 辐射 为 0; 的 光化学 过 程 提 供 能 量 来 源 ,加 
速 光 化 学 反应 的 发 生 , 为 0; 的 生成 提供 条 件 ”。 
此 ,日 照 时 数 与 0; 浓度 呈正 相关 关系 ,而 风速 和 相 
对 温度 一 般 与 0; 浓度 呈 负 相关 关系 ”。 经 分 析 , 整 
个 内 蒙古 地 区 的 日 照 时 数 具 有 从 中 部 (2824 hb)- 东 
部 (2987 h) - VE 2 (3200 hb) 逐 渐 升 高 的 特点 ,而 年 平 
均 气 温 表现 为 东部 (年 平均 气温 5.43 %)- 中 部 (年 
平均 气温 7.44 % )- 西 部 (年 平均 气温 9.53 C) 
升 高 的 特点 ,日 照 时 数 .气温 的 空间 分 布 格局 与 Os 
浓度 的 空间 分 布 格局 并 不 一 致 。 研 究 表明 ,大 气 污 
染 物 与 气象 因素 的 交互 作用 对 污染 物 浓 度 变化 产 
生 最 主要 的 影响 作用 扩 ,中 部 地 区 作为 内 蒙古 经 济 
发 展 最 快 的 城市 群 %, 较 高 的 经 济 发 展 水 平和 较 快 
的 经 济 发 展 速度 增加 了 0; 前 体 物 的 人 为 排放 源 ,使 
得 中 部 地 区 的 前 体 物 排放 量 最 高 。 可 见 ,气温 和 日 
照 时 数 对 0: 浓 度 的 正 向 作用 和 前 体 物 排放 量 的 共 
同 影响 ,导致 中 部 地 区 成 为 0; 浓 度 高 值 区 。 

在 内 蒙古 西部 地 区 的 3 个 城市 (阿拉 善 盟 E 
淖尔 市 和 乌 海 市 ) 中 ,重要 性 级 别 为 2 的 气象 因子 均 
为 风速 。 人 研究 表明 ,风速 对 上 风向 大 气 污染 物 有 扩 
散 作 用 的 同时 ,也 可 能 对 下 风向 城市 造成 输入 性 污 
染 中 。 进 一 步 对 0; 浓 度 与 风速 进行 相关 性 分 析 , 发 
现 风速 与 0; 浓度 在 0.01 水 平 上 显著 正 相 关 , 相 关系 
数 为 0.258。 内 蒙古 西部 地 区 地 处 中 纬度 西风 带 , 周 
边 地 区 高 浓度 的 0; 输 送 可 能 是 内 蒙古 西部 地 区 0: 
浓度 的 重要 来 源 。 

在 内 蒙古 东部 地 区 的 5 个 城市 (锡林郭勒 盟 、 赤 
峰 市 .通辽 市 .兴安 盟 和 呼伦贝尔 盟 ) 中 ,有 4 个 城市 
重要 性 级 别 为 2 的 气象 因子 是 相对 湿度 ,只 有 锡 林 
郭 勒 盟 是 日 照 时 数 。 可 见 , 在 内 蒙古 东部 地 区 气象 
因子 对 0; 浓度 的 影响 程度 为 :气温 > 相对 湿度 > 日 
照 时 数 。 相 对 湿度 对 0; 浓 度 的 影响 主要 表现 在 三 
方面 :一 是 水 汽 蕴含 的 H、OH 自由 基 参 与 消耗 0; 的 
化 学 反应 ;二 是 高 湿 环 境 利 于 0; 的 干 沉降 ,对 0; 有 
一 定 的 清除 作用 四 ;三 是 水 汽 存 在 消光 机 制 ,能 使 太 
阳 辐 射 衰减 ,从 而 减弱 光化学 反应 的 发 生 速率 ”。 
进一步 对 东部 地 区 相对 湿度 与 0; 浓度 进行 相关 分 
析 ,结果 表明 ,相对 湿度 与 0; 浓 度 在 0.01 水 平 下 显 
著 负 相关 ,相关 系数 为 -0.223。 整 个 内 蒙古 地 区 的 


平均 相对 湿度 具有 从 东部 (49%)- 中 部 (47%)- 西 部 
(41% ) 逐 渐 递 减 的 特征 , 较 高 的 相对 湿度 对 0; 的 清 
除 和 消耗 作用 ,使 得 东部 地 区 成 为 0; 浓 度 低 值 区 。 


3 结论 


(1) 2017 年 内 蒙古 地 区 12 个 盟 市 均 存 在 不 同 
程度 的 0; 浓 度 超标 现象 。 一 年 中 的 4 一 9 月 是 0; 污 
染 最 严重 的 月 份 , 且 在 7 月 达到 0; 浓 度 峰值 。 

(2) 内 蒙古 地 区 0; 浓度 存在 明显 的 空间 分 异 特 
征 ,总 体 表现 为 中 部 地 区 > 西部 地 区 > 东部 地 区 。 

(3) 气温 是 影响 内 蒙古 地 区 0; 浓 度 变 化 最 主要 
的 气象 因子 ,而 相对 湿度 日照 时 数 、 风 速 分 别 是 内 
蒙古 东部 .中 部 .西部 地 区 影响 0 浓度 变 化 的 第 二 
主导 气象 因子 。 
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Spatial-temporal differentiation of near-surface ozone concentration and 


dominant meteorological factors in Inner Mongolia 


CHEN Zhi-qing, SHAO Tian-jie, ZHAO Jing-bo", CAO Jun-jf, YUE Da-peng' 
(1. School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi’ an 710119, Shaanxi, China; 
2. Key Laboratory of Aerosol Chemistry and Physics, Institute of Earth Environment, Chinese Academy of 
Sciences, Xi' an 710061, Shaanxi, China) 


Abstract: Spatial and temporal ozone (O;) distribution characteristics were examined using air quality monitoring 
data from 12 leagues and cities in Inner Mongolia in 2017. The impact of meteorological factors on O; concentration 
and distribution was explored using a generalized additive model (GAM). Above-standard O; concentration was ob- 
served in 12 leagues and cities in Inner Mongolia to varying degrees. The average monthly O; concentration showed 
a trend of increasing before decreasing over the span of a year, peaking with the worst pollution from April to Sep- 
tember and reaching the annual maximum (136 pg m ?) in July. Regional regularity was as follows: Os concentration 
was the highest in central Inner Mongolia, moderate in western Inner Mongolia, and lower in eastern Inner Mongo- 
lia. The dominant meteorological factors on O; concentration change in Inner Mongolia were identified by construct- 
ing a GAM. Temperature was the primary meteorological factor affecting O; concentration in all areas; relative hu- 
midity, sunshine duration, and wind speed were the secondary dominant factors in eastern, central, and western In- 
ner Mongolia, respectively. 


Keywords: ozone; spatial and temporal distribution; meteorological factors; GAM; Inner Mongolia 


